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ABSTRACT 
 
 
 
 
This thesis presents the energy management of battery, ultracapacitor (UC) 
and photovoltaic (PV) power system for Electric Vehicles (EV). The proposed 
energy sharing control, in which each energy source is connected in parallel to the 
direct current (DC) bus via a power electronic converter. All energy sources are 
studied to investigate the different supply characteristics in order to avoid detrimental 
effects on the energy sources. A total of four control loops are employed in the 
supervisory system in order to regulate the DC bus voltage. The Proportional-
Integral (PI) compensator is used in each control loop to simplify the overall system 
design. In this work, the Generalized Predictive Controller (GPC) is proposed to 
control the multiple energy system. The simulation results are then compared with 
the conventional PI control technique. The energy management strategy is designed 
according to typical vehicle operation modes based on the state-of-charge of energy 
storage devices and the total output power. The performance of the EV’s energy 
management using both the PI controller and the GPC is simulated using resistive 
load and a DC motor drive system through MATLAB/Simulink simulation package. 
Then, the feasibility of the control system is validated through laboratory scale 
experimental tests. In the experiment, the dSPACE DS1104 is used to implement PI 
controller into hardware. The responses of the DC bus are analyzed based on 
different vehicle operation modes. Results show the proposed parallel energy-sharing 
control system either in simulation or hardware experiment is able to provide a 
dynamic response, avoid battery being overstressed by current, the UC charged 
according to vehicle speed, and the PV tracked the maximum power. However, 
between the discrete PI and GPC control, the GPC is slightly better than PI control.   
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ABSTRAK 
 
 
 
Tesis ini membentangkan kawalan tenaga perkongsian antara bateri, ultra-
kapasitor (UC) dan fotovoltaik (PV) untuk Kenderaan Electrik (EV). Dalam kawalan 
perkongsian tenaga yang dicadangkan, setiap sumber tenaga akan disambung secara 
selari kepada bas arus terus (DC) melalui penukar elektronik kuasa. Untuk 
memastikan prestasi kenderaan, setiap sumber tenaga akan dikaji untuk menyiasat 
sifat-sifatnya bagi mengelakkan kesan memudaratkan kepada sumber.  Sebanyak 
empat gelung kawalan akan digunakan dalam tenaga kawalan kenderaan elektrik 
untuk mengawal voltan bas arus terus. Untuk memudahkan proses rekabentuk, 
kaedah Perkamiran-Berkadaran (PI) telah digunakan dalam setiap gelung kawalan. 
Kemudian, Kawalan Ramalan Model (GPC) dibangunkan untuk menggantikan 
kawalan PI. Seterusnya, keputusan simulasi dibandingkan dengan keputusan simulasi 
yang menggunakan kawalan PI. Strategi pengurusan sumber tenaga dibangunkan 
mengikut mod operasi kenderaan yang berdasarkan paras voltan setiap sumber 
tenaga dan jumlah kuasa yang diperlukan. Dengan menggunakan 
MATLAB/Simulink, prestasi pengurusan tenaga EV yang menggunakan kawalan PI 
and GPC dikaji. Dalam ujikaji simulasi ini, beban rintangan dan sistem pemacu 
motor DC digunakan sebagai beban ujian. Kemudian, ujian makmal dengan 
eksperimen skala digunakan untuk mengesahkan sistem kawalan tersebut. Dalam 
ujikaji sistem kawalan ini, dSPACE DS1104 telah digunakan untuk melaksanakan 
pengawal PI ke dalam perkakasan. Seterusnya, sambutan bas DC dianalisis apabila 
operasi kenderaan mod berubah. Keputusan yang diperolehi dalam 
MATLAB/Simulink atau ujikaji yang dijalankan menunjukkan kawalan perkongsian 
tenaga dalam kerja ini mampu mengelakkan bateri daripada tekanan arus elektrik, 
mengecas UC mengikut kelajuan kenderaan, PV dapat mengeluarkan kuasa 
maksimum dan berjaya memberi tindak balas fana apabila operasi kenderaan mod 
berubah. Tetapi di antara kawalan PI and GPC, GPC memberi prestasi yang lebih 
baik daripada PI.  
